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摘要 缝洞型碳酸盐岩油藏储集体类型多样，如何充分利用试井测试资料认识钻遇储层特征是后期挖潜增产的关键，并且常规
解析试井模型中无法考虑井与缝洞的位置关系导致解释结果误差较大。为此，根据缝洞单元内缝洞与井的分布特征，分别建立
了井钻遇和未钻遇缝洞2种离散数值试井模型，并进行有限元求解，分析了缝洞体大小以及缝洞体与井之间距离对井底压力响
应曲线的影响。采用该方法对塔里木哈拉哈塘油田14口井测试资料进行试井分析，结果表明，受缝洞体的影响，井底压力响应
曲线特征可分为：缝洞发育-未钻遇缝洞-井在缝洞附近、缝洞发育-钻遇缝洞、钻遇多个连通的缝洞、基质为主-缝洞不发育以及
缝洞不发育-钻遇个别缝洞5种类型。
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碳酸盐岩油藏在塔里木盆地十分发育，其储集空间以缝
洞、裂缝和基质孔隙为主。缝洞单元则是指由一个或多个相
互连通的缝洞组成的具有统一压力和流体系统的储集
体[1-3]。缝洞单元作为一个独立的油藏，是缝洞型碳酸盐岩油
藏的基本开发单元，各个单元间的影响可以忽略不计，结合
试井解释结果可以针对单个缝洞单元进行更精细的描述，从
而指导后期的深入开发。近年来，国内外学者对于碳酸盐岩
油藏的试井模型进行了大量研究。Camacho等[4]提出一种描
述缝洞型碳酸盐岩油藏的三重孔隙模型。康志宏[5]对碳酸盐
岩储层试井模型进行总结，将现有的碳酸盐岩试井模型划分
为双重孔隙模型、双渗透率模型和三重介质模型，研究了这3
类试井模型的曲线形态特征，并对影响曲线形态的储层因素
进行了分析。杨坚等[6]为了解决有限底水碳酸盐岩油藏的试
井解释问题，建立了底水碳酸盐岩油藏三维双孔介质油水两
相的数值试井模型。王子胜等 [7]根据塔河油田实际地质资
料，建立缝洞型油藏的三重介质单相流试井解释模型，并提
出了利用遗传算法进行缝洞型油藏试井自动拟合解释新方
法。孙贺东等[8]根据国内外缝洞型碳酸盐岩的研究资料，对
该类油气藏试井理论发展进行综合分析，总结了该类油气藏
试井曲线的主要特征。杨磊等[9]通过试井曲线特征分析，并
结合单井静态资料和生产特征，初步将该油藏渗流介质类型
分为基质骨架、定容缝洞、双重介质和串珠状储层。刘曰武、
万义钊等[10-12]根据大型缝洞分布地质特征，探索性地提出一
种板块组合的复合架构离散缝洞模型，用于描述缝洞型碳酸
盐岩油藏中的流体流动。现有试井模型中，对于井与缝洞的
相对位置关系缺乏考虑，并且对于压力响应曲线特征与储层
地质特征之间的关系研究较少[13-17]。为此，本文根据缝洞地
质特征及其与井的相对位置关系，分别建立井钻遇缝洞和井
未钻遇缝洞 2种离散数值试井模型，并应用于塔里木哈拉哈
塘区块14口井的井底压力响应曲线分析，探讨压力响应曲线
的特征。
1 物理模型及假设条件
根据缝洞单元中缝洞与井的相对位置关系，分别建立了
井钻遇缝洞和未钻遇缝洞 2类物理模型，如图 1所示。基本
假设条件如下：
1）单相弱可压缩流体在水平、等厚、顶底封闭的地层中
渗流。
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2）地层中发育1个或多个缝洞，无论井钻遇或未钻遇缝
洞，井均以定产量生产。
3）缝洞与基质区域渗流均满足达西定律。
4）考虑井筒与表皮效应，忽略重力与毛细管的影响，温
度恒定，不考虑其他物理化学作用的影响。
2 数学模型及求解
2.1 数学模型
对于基质区域，数学模型为
∂2 p1D∂x2D +
∂p1D∂y 2D =
1
CDe2S
∂p1D∂TD （1）
对于缝洞区域，数学模型为
∂2 p2D∂x2D +
∂p2D∂y 2D =
1
CDe2S
ω
M
∂p2D∂TD （2）
式中，p1D为基质系统的无因次压力；p2D为缝洞系统的无因次
压力；TD为无因次时间；xD为无因次横坐标；yD为无因次纵坐
标；CD为无因次井筒储存系数；S为表皮系数；ω为储能比；M
为流度比。
初始条件为
p1D( )xD,yD,0 = 0 p2D( )xD,yD,0 = 0 （3）
井筒边界条件为
|
||
∂pD∂n
Γw
= 2πæèç
ö
ø÷-1 +
dpwDdTD （4）
式中，pD为任意一点的无因次压力；pwD为井筒周围的无因次
压力；Гw为井筒边界；n为法向变量。
缝洞-基质界面条件为
|P1D( )TD ΓV = |P2D( )TD ΓV （5）
|
||
∂p1D∂n
ΓV
=M |||
∂p2D∂n ΓV （6）
式中，Гv为界面边界。
油藏的封闭与定压边界条件分别为
|
||
∂pD∂n
Γe
= 0 （7）
|pD Γe = 0 （8）
式中，Гe为油藏边界。
2.2 模型求解
采用三角形三结点单元，单元插值函数为线性插值，利
用伽辽金加权余量法，令权函数为单元插值函数，离散后得
基质区域的单元有限元方程为
Aæèç
ö
ø÷b
2
i + c2i + 16CDe2SΔTD p1Di +A
æ
èç
ö
ø÷bibj + cicj +
112CDe2SΔTD p1Dj +
Aæèç
ö
ø÷bibk + cick +
112CDe2SΔTD p1Dk -
L3 ∂p1Di∂n - L6
∂p1D( )j,k∂n =
A6CDe2SΔTD p1Di +
A12CDe2SΔTD p1Dj +
A12CDe2SΔTD p1Dk
（9）
式中，A为计算系数矩阵；bi为 y方向计算系数矩阵；ci为 x方
向计算系数矩阵；i、j、k分别为网格点记录符号；∆TD为无因次
时间差；L为缝洞几何特征长度；p1Di为基质内 i网格点的无因
次压力；p1Dj为基质内 j网格点的无因次压力；p1Dk为基质内k网
格点的无因次压力。其中
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缝洞区域的有限元方程为
AMæèç
ö
ø÷b
2
i + c2i + 16CDe2SΔTD p2Di +AM
æ
èç
ö
ø÷bibj + cicj +
112CDe2SΔTD p2Di
+AMæèç
ö
ø÷bibk + cick +
112CDe2SΔTD p2Dk -
LM3 ∂p2Di∂n - LM6
∂p2D( )j,k∂n =
AM6CDe2SΔTD p2Di +
AM12CDe2SΔTD p2Dj +
AM12CDe2SΔTD p2Dk
（10）
式中，p2Dj为缝洞内 j网格点的无因次压力；p2Di为缝洞内 i网格
点的无因次压力；p2Dk为缝洞内k网格点的无因次压力。
井筒边界总流量等于总生产量，可得
|
|||L
∂p2Dj∂n
Γw
- 12π pwDΔTD = 12π
æ
èç
ö
ø÷-1 -
pwDΔTD （11）
井筒边界上各点压力相等，均为井底压力，即
|p2Dj Γw = pwD （12）
联立式（9）、式（10）、式（11）和式（12），由单元刚度方程
组成为整体刚度方程，可求得所有结点上各时刻的压力值。
3 井底压力响应曲线及影响因素
3.1 缝洞体大小对井底压力响应曲线的影响
井未钻遇模型的缝洞体大小对井底压力响应曲线的影
响如图2所示。井筒储存阶段之后，开始出现径向流动阶段，
压力导数为水平 0.5线。当压力扩展到缝洞体时，由于缝洞
体渗透率高，压力导数曲线下掉形成一个凹形。当压力传过
缝洞之后，出现系统径向流，压力导数回到水平 0.5线，压力
图1 缝洞单元内缝洞与井的物理模型
Fig.1 Physical model of caves and wells in fractured-
vuggy units
（b）井钻遇缝洞模型（a）井未钻遇缝洞模型
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导数曲线形态与双重介质拟稳态窜流相似。模型中缝洞单
元A<B<C，从图2可以看出，缝洞体越大压力导数曲线下降的
幅度越大，压力导数曲线的最低点随着缝洞体增大而后移。
钻遇模型的缝洞体大小对井底压力响应曲线的影响如
图 3所示。当井钻遇缝洞体时，压力导数曲线有 2个水平直
线段，第一直线段为缝洞体的径向流，第二直线段为基质区
域的径向流，两水平直线间有一个过渡段。模型中缝洞单元
A<B<C，从图 3可以看出，缝洞体越大，缝洞体的径向流持续
时间越长，过渡段开始的时间越晚。
3.2 井与缝洞体距离对井底压力响应曲线的影响
未钻遇模型的缝洞体与井之间距离对井底压力响应曲
线的影响如图 4所示。可以看出，随着井与缝洞体最近距离
的增大，压力导数曲线开始下降的时间越晚，并且下降的幅
度越小。这是因为当距离越远时，缝洞体占整个压力波及区
域的比例越小，其对地层压力降落的补充能力越弱。
钻遇模型的缝洞体中心与井之间距离对井底压力响应
曲线的影响如图5所示。可以看出，由于存在偏心，压力波先
到达距井近的一侧的缝洞体边界，造成压力导数曲线的抬
升。距离越大，压力导数曲线抬升越早，并且抬升幅度越大。
4 现场应用
塔里木盆地哈拉哈塘区块表现为西南倾鼻状斜坡构造，
构造较平缓，受断裂改造作用的影响，局部沿断裂发育小型
背斜、断鼻。岩心和测井获得的基质储层孔隙度在0.1%~1%
之间，渗透率小于 1×10-3 μm2。地震反射特征表现为“串珠”
状强反射、片状反射和杂乱反射，并且在钻井过程中常出现
钻具放空、钻井液漏失的现象，属于缝洞综合体的共同反映。
根据哈拉哈塘区块单井压恢测试的井底压力响应曲线
形态特征及参数解释结果，将压力响应曲线划分为 5种不同
的类型，如图6所示。类型 I：缝洞发育-未钻遇缝洞-井在缝
洞附近；类型 II：缝洞发育-钻遇缝洞；类型 III：钻遇多个连通
图2 未钻遇模型缝洞体大小对井底压力响应曲线的影响
Fig. 2 Influence of cave volume on transient pressure
curves in undrilled model
图3 钻遇模型缝洞体大小对井底压力响应曲线的影响
Fig. 3 Influence of cave volume on transient pressure
curves in drilled model
图4 未钻遇模型缝洞体中心与井距离对井底压力
响应曲线的影响
Fig. 4 Influence of well-cave distance on transient
pressure curves in undrilled model
图5 钻遇模型缝洞体中心与井距离对井底压力
响应曲线的影响
Fig. 5 Influence of well-cave distance on transient
pressure curves in drilled model
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的缝洞；类型 IV：基质为主-缝洞不发育；类型V：缝洞不发
育-钻遇个别缝洞。
通过总结不同类型压力响应曲线形态与储层特征的对
应关系，不仅可以利用分类得出的规律来约束试井解释过
程，减小试井解释的多解性，还可以直观地通过测试曲线的
形态判断储层的基本特征。以X1井、X5井为例说明缝洞单
元油藏数值试井分析过程：
1）根据井压力恢复测试的压力及其导数双对数曲线判
断该井是否钻遇缝洞。X1井曲线形态属于类型 I，井在缝洞
边缘未钻遇缝洞；X5井曲线形态属于类型 II，井钻遇缝洞。
2）结合缝洞单元地质图勾画数值试井所需的地质模型
及网格剖分图，利用本文提出的模型进行曲线拟合分析缝洞
单元物性参数。X1井、X5井的缝洞单元及网格划分如图7和
图9所示，X1井、X5井的压力及其导数双对数曲线拟合结果
如图8和图10所示。
采用本文提出的离散缝洞模型对哈拉哈塘区块 14口井
的压力测试资料进行试井解释，解释结果如表 1所示。通过
统计哈拉哈塘区块各类型压力响应曲线所占比例，以类型 I
（26.2%）和类型 II（53.8%）为主，而造成这 2种类型曲线不同
的主要因素是井与缝洞的位置关系，可见大尺度的缝洞决定
了储层的渗流规律。此外对应储层裂缝发育的压力响应曲
线（类型 III和类型 IV）所占比例达14%，说明缝洞间具有一定
的相互干扰。
图6 不同类型的压力响应曲线
Fig. 6 Different types of transient pressure curves
（a）类型 I （b）类型 II （c）类型 III
（d）类型 IV （e）类型V
图7 X1井缝洞单元及网格划分
Fig. 7 X1 well cave unit and meshing
图8 X1井压力及其导数双对数曲线拟合
Fig. 8 X1 well pressure and its derivative double
logarithmic fitting curves
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5 结论
根据缝洞与井的分布特征，分别建立了井钻遇缝洞和未
钻遇缝洞 2种离散数值试井模型，采用有限元方法进行求
解。针对缝洞体大小以及缝洞与井之间距离2种影响因素进
行分析，钻遇模型可以考虑井与缝洞体不同心的情况，偏心
距离越大，井底压力响应曲线第一个径向流段后期上翘的幅
度越大；未钻遇模型的井底压力响应曲线的典型特征是在压
力导数上存在一个下凹段，缝洞体越大，下凹段越明显；缝洞
体距离井筒越近，下凹的幅度越大；缝洞体的流度比越大，下
凹的幅度越大，但是存在一个极值。
以塔里木哈拉哈塘油田14口井为例进行分析，认识了压
力响应曲线特征与缝洞发育特征之间的关系，发现压力响应
曲线的 5种类型：缝洞发育-未钻遇缝洞-井在缝洞附近（I），
缝洞发育-钻遇缝洞（II），钻遇多个连通的缝洞（III），基质为
图9 X5井缝洞单元及网格划分
Fig. 9 X5 well cave unit and meshing
图10 X5井压力及其导数双对数曲线拟合
Fig.10 X5 well pressure and its derivative double
logarithmic fitting curves
表1 哈拉哈塘区块典型井压力响应曲线分类及解释成果
Table 1 Classification and interpretation of typical well pressure response curves in Hala Hatang block
曲线类型
类型Ⅰ
类型Ⅱ
类型Ⅲ
类型Ⅳ
类型Ⅴ
井号
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
压力响应曲线形态
存在一个明显的下凹段，
呈典型多重介质特征
“倒弯弓”形状，过渡段持
续时间很长
呈现多峰多谷的特征
未出现水平径向流段
井储段较长
井筒储存系数/（m3·MPa-1）
0.10
0.70
0.10
0.02
3.30
14.40
10.30
58.10
0.05
1.10
3.73
31.40
12.50
11.20
表皮系数
48.3
9.6
62.5
81.8
-5.8
-5.6
-4.9
-6.3
16.9
-3.2
-8.9
3.2
-4.6
0.6
渗透率/10-3 μm2
缝洞19.8，基质2.5
缝洞36.1，基质0.3
缝洞166.7，基质1.3
缝洞48.5，基质0.4
缝洞319.3，基质3.8
缝洞122.6，基质2.8
缝洞743.2，基质50.7
缝洞280.8，基质89.1
缝洞53.9，基质1.4
缝洞558.3，基质79.8
基质0.03
基质3.6
缝洞40.8，基质0.65
缝洞10.1，基质0.07
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主-缝洞不发育（IV），缝洞不发育-钻遇个别缝洞（V）。该油
田单井压力响应曲线以类型 I和类型 II为主。
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The discrete numerical model and transient pressure curves of
fractured-vuggy units in carbonate reservoir
Abstract Fractured-vuggy carbonate reservoirs have various types of units, and it is important making a full use of the well test data for
revealing the reservoir characteristics and enhancing the oil production. In the conventional analytical well test model, the positional
relationship of the well and the fractured-vuggy units can not be properly considered. According to the distribution of the well and the
fractured-vuggy units, two kinds of discrete numerical models are proposed, and solved by the finite element method. The influence of the
cave volume and the distance between the cave center and the well is analyzed. The measured data of 14 wells in Hala Hatang Oilfield are
classified and summarized, and the classification of the reservoir units and the identification methods are analyzed. The well test double
logarithmic curves are divided into five types corresponding to different reservoir characteristics: the cave development, no drilling cave, the
well near the cave; the cave development, the drilling cave; a number of connected caves of the reservoir; matrix dominant, fracture is not
developed; caves are not developed, drilling individual caves.
Keywords carbonate reservoir; fractured-vuggy caves; well test model; transient pressure curves
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